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ΔL = L− Lƥ, ǺƱǙƸǻ
Δψ = ψ − ψƥ, ǺƱǙƹǻ
ΔT = T − Tƥ. ǺƱǙƱưǻ
Ƹ
ƱǙƴ '/-ǰ '/$1$./$ ++-*3$(/$*).
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iBQMb
#$. 2*-& #.   ) *) $) /# *)/ 3/ *! )  ' /-*) ./*-" -$)"ǚ 2# - /#  ' /-*).
-  ' -/  '*. /* /# .+   *! '$"#/Ǚ / - '/$1$./$ .+  .ǚ /# 1 '*$/4 v $. *Ơ )
"$1 ) .  !-/$*) *! /# .+   *! '$"#/ cǛ β = vc Ǚ  -4 '*. /* /# .+   *! '$"#/ǚ $/ $.
(*- *)1 )$ )/ /* .' 2$/# /# *- )/5 !/*-
γ =
1√
1− β =
E
E- ./
. ǺƱǙƱƱǻ
2# - E $. /# +-/$' ǧ. /*/'  ) -"4 ) E- ./ $/.  ) -"4 / - ./Ǚ # - '/$*) /*
/# +-/$' ǧ. (*( )/0( p $. E =
√
p2c2 + E2- ./Ǚ *- '' ./0$  +-/$'  ) -"$ .ǚ
E  E- ./ ) /# - !*- ǚ /# !*''*2$)" ++-*3$(/$*). - 0.  $) /# !*''*2$)"
β ≈ 1, ǺƱǙƱƲǻ
v ≈ c, ǺƱǙƱƳǻ
E ≈ pc. ǺƱǙƱƴǻ
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*/#$)" #++ ). 0)/$' .*( /#$)" (*1 .ě
Ǵ ' -/ $)./ $)
)/$' /#  -'4 ƱƹƳư.ǚ -$*/$1 .*0- . #   ) 0.  $)  3+ -$( )/. .  .*0- *!
!./ǚ #$"#  ) -" /$ +-/$' .Ǚ #$. #)"  2# ) *#) Ǚ *&-*Ơ ) -) ./'/*)
/ /# 1 )$.# *-/*-4 $) (-$" ǚ )"')ǚ 0.   Ʋưư & /-).!*-( - /*
 ' -/ +-*/*). *2)  ./-$"#/ $.#-" /0 ǼƳƱǽǙ .$)" +$/*-.ǚ *)) / 
4 - /$!4$)" $* . . .2$/# .ǚ /# 4 ()"  /* $)- . /#  ' -/$)" 1*'/" /*
Ƹưư &Ǚ #  ' -/  +-*/*). 2 - .#*/ *)/*  '$/#$0( /-" / /#/ $.$)/ "-/  $)/*
/2* '+# +-/$' . ǼƳƲǽǙ #$. 2. )*/ *)'4 /# ƞ-./ -/$ƞ$' .+'$//$)" *!  )0' 0.ǚ 0/
'.* /# ƞ-./ /-).(0//$*) 0.$)" -/$ƞ$''4  ' -/  +-/$' .Ǚ # 4 '.* *. -1 
 '*.. $) /# /*/' (.. *! /# )0' $Ǚ #$. - /$*) 2. /# ƞ-./  3+ -$( )/' +-**!
*! $)./ $)ǧ. E = mc2Ǚ *&-*Ơ )'/*) 2 - 2-  /# * ' -$5 $) +#4.$.
$) ƱƹƵƱ Ǩ!*- /# $- +$*)  - 2*-& *) /# /-).(0//$*) *! /*($ )0' $ 4 -/$ƞ$''4
 ' -/  /*($ +-/$' .ǩ ǼƳƳǽǙ
ƹ
Ʊ 
)/-*0/$*)
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- $1$)"./*) #. .&  ( /* 1$. 4*0 /#/ # #. */$)  óĜóòòĜòòò 1*'/ +-*/*).ě
	 '.* .0"" ./  /#/ 
  Ĩ#**+  ĩĠ
ǲ  - /-4 *! /#  +-/( )/ǚ  ' "-( /* ǙǙ 2- ) ǚ ƱƹƳƱ

) *- - /*  ' -/ +-/$' .ǚ  !*- )  . /*  ++'$ Ǚ  #)$''4 ! .$' $.
/# 0. *!  ' /-*(") /$ ƞ '. *) #-"  +-/$' . ǚ  .-$  4 /# /# *- )/5
!*- FL
FL = ( E + v × B). ǸƱǙƱƵǹ

) /# .(  ,0/$*) ǸƱǙƱƵǹǚ 0 /* /# -*..ǰ+-*0/ǚ *)'4 + -+ )$0'- *(+*) )/.
*! /# (") /$ ƞ ' B ) /# +-/$' ǧ. 1 '*$/4 v - *).$ - Ǚ .  - .0'/ǚ  ("ǰ
) /$ ƞ ' * . )*/ #)" /# +-/$' ǧ.  ) -"4ǚ 0/ -/# - $/. $- /$*)Ǚ 
/ .#*0'  
( )/$*)  # - ǚ /#/ /# $- /$*) ) '.*  #)"  4  ' /-$ ƞ '. EǙ 	*2 1 -ǚ
!*- 0'/-ǰ- '/$1$./$ +-/$' . Ǹv ≈ cǹǚ . 0.  $) /#$. 2*-&ǚ  Ʊ  (") / #$ 1 . /# 
.(  Ɵ /$*) . ) 0)- '$./$ #$"#  ' /-$ ƞ ' *! ƳưưȌ( 2*0' *Ǚ # - !*- ǚ
$) " ) -'ǚ  ' /-$ ƞ '. - 0.  /*  ' -/ /#  (ǚ 2#$' (") /$ ƞ '. - 
0.  !*- ./  -$)" ) !*0.$)"Ǚ # (") /$ ƞ '. "0$ /# +-/$' . *)  +/#ǚ
2# - /#  Ɵ /$*) )"' R )   / -($)  4 /#  ,0$'$-$0( *! *- )/5 )
 )/-$+ /' !*- ǚ 2#$# $. !*- /-).1 -. (") /$ ƞ '. 4 0.$)" /# ++-*3$(/$*)
*! ,Ǚ ǸƱǙƱƴǹ
R =
E
Bc
, ǸƱǙƱƶǹ
2$/# /# +-/$'  ) -"4 E ) /# +-/$' . #-" Ǚ -/$' . 2$/#  #$"# -  ) -"4
- ' ..  Ɵ / ǚ 2#$'  #$"# -(") /$ ƞ '  Ɵ /. ./-*)" -Ǚ 0 /* /# ./0-/$*)
*! $-*)ǚ /# ƞ ' '$($/ !*-  )*-(' *)0/$)" (") / $. -*0) ƱǙƵ Ǚ # - !*- ǚ $)
*- - /* ./*-  ƲǙƵ   ' /-*)ǚ  ($)$(0( -$0. *! ƵǙƵƵƶ( $. )   Ǚ *- .('' -
-$$ǚ .0+ -*)0/$)" (") /.ǚ +-*1$$)" #$"# - ƞ '. 2*0'  )  ..-4Ǚ
)  ) -"4 #)" *! /# +-/$' . ) *)'4  *) 2$/#  ' /-$ ƞ '.Ǚ ' /-*ǰ.//$
ƞ '. . 0.  $) /#* -4 /0 . - '$($/  4 /# - & *2) 1*'/" Ǚ *- !0-/# -
 ' -/$*)ǚ /$( ǰ1-4$)" ƞ '. - )   Ǚ 
) ƱƹƲƸ *'!$ -ś  .-$  ( /#*
/*  ' -/ +-/$' . - + / '4 4 .2$/#$)" /# +*'-$/4 *! /#  ' -/$)" ƞ '
2#$' /# +-/$' $. $)  .#$ '   )1$-*)( )/ ǺƳƴǻǙ #$. ( /#*ǚ #*2 1 -ǚ )    
'*)" 100( /0 /#/ *0')ǧ/  0$'/ / /#/ /$( 0/ '/ - '  /* /#  1 '*+( )/ *!
/#  //-*) ǺƳƵǻǙ 
).+$-  4 /# 2*-& *!$ -ś ǚ -) ./ Ǚ 2- ) )Ǚ /)' 4
Ʊư
ƱǙƵ -/$'  ' -/$*) ) /*-" $)".
$1$)"./*)0$'/ /# ƞ-./ 4'*/-*) $) -& ' 4ǚ  ǼƳƶǽǙ #$.  1$ !*- . /# +-/$' .
*)  $-0'- *-$/ 4 )  3/ -)' (") /$ ƞ 'Ǚ )  ' -/$)" ./-0/0- 2. 0. 
/* /-).! - ƱƸưư   /* /# +-/$' . /  1 -4 /0-)Ǚ . /# (") /$ ƞ ' ./4  *)./)/ǚ
/# *-$/ *! /# +-/$' . $)- .  2$/# /# $-  ) -"4 ) '$($/  /#  1$ /* Ƹư & Ǚ

) Ʊƹƴƴǚ Ǚ 
Ǚ  &.' - +-*+*.  Ǩ  2  /#* *! /#  ' -/$*) *!  '/$1$./$
-/$' .ǩ $) . 1 -' +0'$/$*). ǼƳƷǜ ƳƸǜ Ƴƹǽ 2# - */#ǚ /#  ' -/$)"  ' /-$
ƞ ' ) /# (") /$ ƞ ' - #)"  .4)#-*)*0.'4 /* /# +-/$'  ) -"4 /*
&  + /# +-/$' *-$/ *)./)/Ǚ #$. 2. /# $)1 )/$*) *! /# .4)#-*/-*)ǚ  $-0'-
 ' -/*-2$/# /# $'$/4 /* - / #$"# ./ +-/$'  ) -"$ .ǚ '$($/  4 /# (3$(0(
(") /$ ƞ 'ǚ  ƞ)$)" /# -$0. *! 0-1/0- $) /#  )$)" (") /.Ǚ  .+ $'
. *!  .4)#-*/-*) $.  ./*-" -$)"ǚ 2# - /#  ' -/$)" ./-0/0- . %0./  ,0'$5 
/# '*.. . *! /# +-/$' .ǚ &  +$)" /#  ) -"4 *)./)/Ǚ )/$' /*4ǚ /#$. +-$)$+' $.
0.  $) *''$ -.ǚ 0(0'/$*) -$)".ǚ *- .4)#-*/-*) -$/$*) .*0- .Ǚ
RX8Xk _/B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iBpBbiB+ S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# !*''*2$)" . /$*). - 1$ 2 *)'4 /# .$. *! /# -$/$*) *! #-"  - '/$1$./$
+-/$' .Ǚ # $)/ - ./  -  - ) ƞ)   /$'  $.*0-. *! &.*) Ǽƴưǽ )
	*!()) ǼƴƱǽǙ
# *0'*( ƞ ' *! /#  ' -/  +-/$' . #. /* !*''*2 /# +-/$' .ǧ +/#Ǚ 
) ƱƸƶƴǚ
( .' -&32 '' +0'$.# ƞ-./ 1 -.$*). *! /# '/ - '' 32 ''  ,0/$*). *0/
/# - /$*) ) $)/ -/$*) *!  ' /-$ ) (") /$ ƞ '.Ǚ '!- ǰ-$ $ć)- $)
ƱƸƹƸ ǼƴƲǽ ) $) + ) )/'4 ($' $ # -/ $) Ʊƹưư ǼƴƳǽ  -$1  /# /# *-4 *! - /- 
+*/ )/$'. 2#$# ' . /* /# !-ǰƞ '. *! (*1$)" #-" --$ -.Ǚ *''*2$)" *) /#/
2*-&ǚ *. +# -(*- !*0) *0/ /#/  +-/ *! /# *0'*( ƞ ' ) )*/ !*''*2 /# 
 ' -/$*) ) $. -$/  *ơ ǼƴƴǽǙ

) /# )*)ǰ- '/$1$./$ . /#  ($//  +*2 - *!  +-/$' 2$/# (*( )/0( p = m0v
) /# #-"  $.
P =
μƥ2
6πc
(
dp
t
)2
, ǺƱǙƱƷǻ
2# - μƥ = (εƥc2)−1 $. /# (") /$ *)./)/ ) c /# .+   *! '$"#/ $) 100(Ǚ
1$*0.'4  +-/$' 2$/#*0/ (*( )/0( #)" * . )*/ -$/ Ǚ 1 ) 2$/# #)" .ǚ
$) /# '..$' (* ' /#  ($//  -$/$*) $. ) "'$"$' Ǚ 	*2 1 -ǚ !*- - '/$1$./$
ƱƱ
Ʊ 
)/-*0/$*)
(*( )/ǚ . /# 4 #++ ) $) )  ' -/*-ǚ /# *- )/5ǰ$)1-$)/ !*-( #. /*  
*).$ - Ǚ *-  ' /-*).  = e $) /# !*''*2$)"  ,0/$*) ǼƴƵǽǛ
P =
e2c
6πεƥ(m0c2)2
[(
dp
t
)2
− 1
c2
(
dE
t
)2]
. ǺƱǙƱƸǻ
#  ($//   ) -"4 $. #$"#'4  + ) )/ *) /# $- /$*) *!  ' -/$*)Ǚ  '$) -
 ' -/$*)ǚ  1 ) 2$/# /*4ǧ. #$"# ./ #$ 1' ƞ ' "-$ )/. *! 0+ /* ƱƵư ȏ(ǚ
2*0' - .0'/ $) P ≈ 4 · 10−16 Ǚ *).$ -$)" /#/ /# -$/$*) *)'4 *0-. 0-$)" /# 
 ' -/$*) +-* ..ǚ /#$.  ) -"4 '*.. )  ) "' / Ǚ ) /# */# - #)ǚ  )/-$+ /'
 ' -/$*) Ǻdpdt = dω = d
v
R ǻ . $/ #++ ). $) $-0'-  ' -/*-.ǚ ' . /*  (0#
#$"# -  ) -"4 '*..Ǚ #  ($//  +*2 - 4 )  ' /-*) *)  $-0'- *-$/ R .$(+'$ƞ .
2$/# /# ++-*3$(/$*) v ≈ c /*
P =
e2c
6πεƥ(m0c2)4
E4
R2
= *)./ · γ
4
R2
ǺƱǙƱƹǻ

) ƱƸƹƸǚ '*)"  !*- /#$. -$/$*) #   ) )(  .4)#-*/-*) -$/$*)ǚ $ć)-
 1 '*+  ,Ǚ ǺƱǙƱƹǻ ) !*0) /# -$/$*) /*  + ) *) /# !*0-/# +*2 - *! /# 
-/$* *!  ) -"4 / - ./ /* /*/'  ) -"4ǚ ) /* /# -$0. .,0-  ǼƴƲǽǙ * " / /# #$"# ./
.4)#-*/-*) -$/$*) +*2 -ǚ  ' /-*). - /# +- ! --  .*0- +-/$' . . /# 4 #1 
/# '*2 ./ - ./ (.. *! #-"  +-/$' .ƲǙ
# /*/'  ) -"4  ($//  4  .$)"' +-/$' *1 - *) /0-) $.
W =
∮
Pt = P
2πR
c
=
e2
3πεƥ(m0c2)4
E4
R
=
e2
3πεƥR
γ4. ǺƱǙƲưǻ
2$/# m c2 = ƵƱưǙƹƹƸ ƱƸ & Ǚ #  ) -"4 '*.. + - /0-) *!  .$)"'  ' /-*) $) /# 
-'.-0# - . -#  ' -/*- Ǻǻ $. .#*2) !*- $ơ - )/  ) -"$ . $) Ǚ ƱǙƱǙ # 
 ($//   ) -"4 *!  0)# *! +-/$' . ) /# )"0'- $./-$0/$*) - $.0..  $)
(*-  /$' $) #+/ - ƳǙ
Ʋ # .( +-*+ -/$ . ++'4 !*- +*.$/-*).Ǚ 	*2 1 -ǚ /# $- +-*0/$*) $. (0# (*- *(+' 3 ) *./'4Ǚ
ƱƲ
ƱǙƵ -/$'  ' -/$*) ) /*-" $)".
' ƱǙƱǛ ) -"4 '*.. + - /0-) *!  .$)"'  ' /-*) $) 
-/$'  ) -"4 γ ) -"4 '*.. + - /0-)
Ǽ ǽ Ǽǽ Ǽ& ǽ
ưǙƵ ƹƷƹ ƱǙƶ× ƱưˇƱƶ Ʊ
ƱǙƳ ƲƵƴƵ ƷǙƳ× ƱưˇƱƵ ƴƶ
ƲǙƵ ƴƸƹƳ Ʊ× ƱưˇƱƳ ƶƲƳ
RX8Xj GQM;Bim/BMH "2K .vMKB+b
# !*''*2$)"  -$1/$*) *! /# .4)#-*/-*)(*/$*) $. .  *) #+/ - ƵǙƶ *!  !Ǚ ǼƴƵǽ
2$/# /# $ơ - ) ǚ /#/ 
 $./$)"0$.#  /2  ) /# .*'0/  ) -"4 *ơ. / /* /# .4)ǰ
#-*)*0. +-/$' ΔE ) /# #)" $)  ) -"4 *ơ. / δEǙ

)  ./*-" -$)"ǚ /#  ($//   ) -"4 #. /*  !  & $)/* /# 0)# .* /#/ /# 
1 -" +-/$'  ) -"4 ./4. /# .( Ǚ #$. $. #$ 1  4 0.$)"  -$* !- ,0 )4
Ǻǻ .//$*) 2#$# -$1 .  1$/4 - .*)/*-Ǚ # 1$/4 $. (*0)/  $)/* /# ./*-" 
-$)" .* /#/ ) '/ -)/$)"  ' /-$ ƞ ' $) '*)"$/0$)' $- /$*) $. 0$'/ 0+Ǚ  +..$)"
 ' /-*) "$).  ) -"4  ,0' /* /#  ' /-$ ƞ ' $).$ /# 1$/4 / /# /$( *! /-).$/
V, !! = V .$)ψ, ǺƱǙƲƱǻ
/#  ƞ 'ǰ#)" 0-$)" /# +.."  $)" ) "' / Ǚ )  ,0$'$-$0( +-/$' 
 ) -"4 $. - # ǚ 2# ) /#  ) -"4 "$)  $) /# 1$/4 *(+ )./ . /# '*.. .
-*0) /# -$)"
eV .$)ψƥ = Wƥ. ǺƱǙƲƲǻ

) /# . *! )  ,0$'$-$0(ǚ /#  ) -"4 '*.. + - /0-) $. *)./)/ ) /#0. $. /# 
*-- /  +#. Ǚ *). ,0 )/'4ǚ /# - 1*'0/$*) !- ,0 )4 #. /*  ) $)/ " -(0'/$+' 
*! /#  !- ,0 )4Ǚ #$. $. ''  /# #-(*)$ )0( - h
f = hf0, ǺƱǙƲƳǻ
2$/# h ˋ ƱƸƴ / Ǚ
 +-/$' 2$/#  .'$"#/'4 #$"# -  ) -"4 /#) /# .4)#-*)*0. +-/$' ǺΔE > 0ǻ
 3+ -$ ) .  '-" -  )$)" -$0. ) /# - !*- ǚ *1 -.  '*)" - +/#ΔL -*0)
ƱƳ
Ʊ 
)/-*0/$*)
/#  ' -/*-Ǚ 	*2 1 -ǚ 0 /* /# #$"# -  ) -"4ǚ /# 1 '*$/4 *! /# *ơǰ(*( )/0(
+-/$' $. $)- . ǚ /**Ǚ # .  ơ /. - .0((-$5  $) /# (*( )/0( *(+/$*)
!/*- αǚ /#/ *0)/. !*- /# +-*+*-/$*)'$/4 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1 THz 10 THz 100 THz 1 PHz 10 PHz 100 PHz 1 EHz 10 EHz
Frequency
10 pm100 pm1 nm10 nm100 nm1 µm10 µm100 µm
Wavelength
VIS
 E: 0.5 GeV
 E: 1.3 GeV
 E: 2.5 GeV
 E: ∞
0.5 GeV 1.3 GeV 2.5 GeV
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Frequency
 Remanit τR: 0 fs (DC)
Remanit τR: 20 fs 
Copper
Silver
Aluminium
 Real
 Imaginary
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2 3 4 5 6 7 8 9
100 GHz
2 3 4 5 6 7 8 9
1 THz
2 3 4 5 6 7 8
Frequency
 Parallel plates (34.9 m)
 Resistive wall (110.4 m)
 Parallel plates + resistive wall
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k=1
δ(t− tk). ǺƳǙƲǻ
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I(f) = e
∫ ∞
−∞
i(t)e− % 2πftt = e
∑
k=1
e− % 2πftk . ǺƳǙƳǻ
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I(f)I∗(f) = e2
∑
k,l
e− % 2πftke% 2πftl = e2 + e2
∑
k =l
e− % 2πf(tk−tl). ǺƳǙƴǻ
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〈I(f)I∗(f)〉 = e2 + e2
∑
k =l
∫∫
e− % 2πf(tk−tl)p(tk)p(tl)tktl. ǺƳǙƵǻ
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〈I(f)I∗(f)〉 = e2 + e2(2 − )℘(f). ǺƳǙƶǻ
# +-*$'$/4  ).$/4 !0)/$*) p )  - /-$ 1  !-*( /# )*-('$5  '$) - '$) 
 ).$/4 +-*ƞ' ρ(t) *! /# 0)# Ǻ*(+- $"Ǚ ƱǙƲǻǙ 
/ )  ( .0-  2$/#  ./- &
Ʊ */ /#/ /#$. (4 )*/  1'$ !*- .    +-/$' $./-$0/$*). . /# 4 (4 #++ ) !*-  3(+' $) 
-  ǰ' /-*)ǰ. -
ƵƲ
ƳǙƱ ($//  4)#-*/-*) $/$*) *2 -
( - *- 4  ' /-*ǰ*+/$' .+ /-'  *$)" Ǻǻ Ǻ!Ǚ #+/ -. ƴǙƳǙƵ ) ƴǙƳǙƶǻǙ
# !*-( !/*- - .
℘(f) =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
p(t)e
− % 2πftt
∣∣∣∣2 = 12e2
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
ρ(t)e− % 2πftt
∣∣∣∣2 = 12e2 |(f)|2 , ǺƳǙƷǻ
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P (f) = e2 [+ (− 1)℘(f)]Z.(f), ǺƳǙƸǻ
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)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∫ ∞
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BM 
A1 
Hor.range[mm]: 152 
Ver.range[mm]: 15
M2 (Toroid, to hor.) 
Rm = 3.3024 m, rs = 1.6489 m 
fxfy1.17 m 
Hor.range[mm]: 180 
Ver.range[mm]: 70.17 [100]
M3 (= M2, down to vert) 
Rm = 3.2973 m, rs1.6493 m 
fxfy1.17 m 
Hor.range[mm]: 180 
Ver.range[mm]: 70.17 [100]
3.5m 3.5m 
A2 
Hor.range[mm]: 90.5 
Ver.range[mm]: 32
0.55m 
M1 (Flat, up to vert.) 
Hor.range[mm]: 160 (153)* 
Ver.range[mm]**: 63.63 [90]***
0.744m 1.265m 0.698m
Diagnosticport
D[mm]: 50 (Quarz)
3.5m 
0.35m 
SOURCEPOINT 
62 mm after 
BM-iron-edge
M4 (Flat, left to hor.) 
Hor.range[mm]: 155.56 [220] 
Ver.range[mm]: 100
Valve 
D[mm]: 150
0.443m
 
Flange M2/M3 
D[mm]: 153
0.2m 0.2m 
FlangeM4 
D[mm]: 153
0.2m1.55m 1.55m 
Optical Axis[m]
0 2.7072.009 3.150.744 3.5 5.253.7 6.8 7.757.557.0 10.510.0 
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Synchrotron frequency sideband number
Argument of Bessel Function:  0.5    2.4048    10
$"0- ƸǙƷǛ '0'/  +*2 - *! /# .4)#-*/-*) *.$''/$*) .$ ). !*-  *)./)/ *.$''/$*) (+'$/0 
*! Ʊ +. ǺưǙƳ((ǻǙ *- #$"# - !- ,0 )$ . /# $)/ ).$/4 ) /#0. 1$.$$'$/4 *! /# #-(*)$. $)- . .Ǚ )'4
$)/ " - .$ ).  3$./ǚ /# *//  '$) . - /* "0$ /#  4 Ǚ
	*2 1 -ǚ /# .4)#-*/-*) !- ,0 )4 (+'$/0 $. )*/ *)./)/ǚ  .+ $''4 0-$)"
/# ($-*ǰ0)#$)" $)./$'$/4Ǚ 0 /* /# *0/0-./. *! -$/$*)ǚ 2#$# '  /* )
$/$*)'  ) -"4 '*..ǚ /# .4)#-*)*0. +#. #)" . Ǻ.  #+/ - ƱǙƵǙƳǻǚ ) /# 
.4)#-*/-*) *.$''/$*) (+'$/0 $)- . .Ǚ #$. *.$''/$*) $. (+  0 /* -$ǰ
/$*) (+$)"ǚ 0/ *1 -''ǚ /# (+'$/0 $. )*/ *)./)/ ) ) $/# - $. /# -"0( )/
*! /#  .. ' !0)/$*) $) ,Ǚ ǺƸǙƱưǻǙ
* $''0./-/ /#$.ǚ $" ƸǙƸ .#*2. /# --$1' /$( *!  0)# 0-$)" /# ($-*ǰ0)#$)"
$)./$'$/4Ǚ 
/ 2.  / -($)  4 ) ( .0- ( )/ ǼƳưǽǙ *- /# #$./*"-( *! /# 
--$1' /$( ǚ Ʊưư ưưư *). 0/$1 ( .0- ( )/. 2 - )'45 ǚ 2#$'  ( .0- ( )/
#.   ) /& )  1 -4 Ƴ- /0-)Ǚ $/#  	$' -/ /-).!*-(/$*)ǚ /# (+'$/0 *!
/# *.$''/$*) #.   )  / -($)  ) '.* #$./*"-(( Ǚ # !- ,0 )4 *! /# 
.4)#-*/-*) *.$''/$*) $. ./' ǚ 2#$' $/. (+'$/0 #)" .Ǚ '.* /# 5 -*ǰ-*..$)"
*! /# *.$''/$*)ǚ 2#$# )  .  ) . /# .4)#-*)*0. +#. ǚ #)" . 0 /* /# 
1-$/$*) $)  ($//   +*2 -Ǚ 	*2 1 -ǚ /# #$./*"-( *! /# Ʊưư ưưư --$1' /$( .
.#*2.  0..$) $./-$0/$*) -*0) ) 1 -" --$1' /$( Ǚ 
! /# .4)#-*/-*)
(*/$*) (+'$/0 2 - *)./)/ǚ /# --$1' /$( 2*0' *.$''/ #-(*)$''4 )
*) 2*0' ..0(  - /)"0'- #$./*"-( 2$/# ) $)- . / /# /0-)$)" +*$)/.Ǚ
*). ,0 )/'4ǚ /#  3/-/  fs (+'$/0 . 1-4  /2  ) ư+. /* ƳǙƳ +. 2$/# (3$(0(
-*0) ƱǙƱ +.Ǚ 
)*1 . .$(0'/$*). ) - +-*0 /#$. 4 $)" )*$. /* /# 
!- ,0 )4 ) (+'$/0 Ǽ#ƱƸǽǙ
ƱƵƲ
ƸǙƵ $- / . -1/$*) *! 4)#-*/-*) */$*) $ ). $) 
-3
-2
-1
0
1
2
3
B
u
n
ch
 a
rr
iv
al
 t
im
e 
/ 
p
s
109876543210
Time / ms
3 3
2 2
1 1
0 0
P
e
rc
en
t
-4 -2 0 2 4
Bunch arrival time / ps
3.532.521.510.50
Synchrotron frequency amplitude / ps
$"0- ƸǙƸǛ .0- ( )/ *! /# 0)# --$1' /$( 2$/#  Ǻ/*+ǻǚ #$./*"-(. *! /# --$1' /$( Ǻ*//*(
' Ơǻ ) /# *.$''/$*) (+'$/0 Ǻ*//*( -$"#/ǻǙ #  ơ /$1 --$1' /$( '**&. 0..$) -*0) )
1 -" +#. Ǚ # (+'$/0 *! /# .4)#-*/-*)(*/$*) 1-$ .  '*/ ) ) )*/  ..0(  /*  *)./)/Ǚ
# - !*- ǚ /# 1 -"  )--*2) .+ /-0( Ǻ$"Ǚ ƸǙƹǻ .#*2. ) 1 -" *! '' (+'$/0 .Ǚ Ǻ/ /& ) 4
$*' 	$'' - ǼƳưǽǚ --$1' /$( .  3/-/  4 / !) 0)&) -ǻ
/ ƲƷư	5ǚ ) *.$''/$*) (+'$/0 *!≈ ưǙƶ +.2*0' '  /* ) -"0( )/ *! /#  .. '
!0)/$*) *! Ʊǚ 2#$' ) (+'$/0 *! ≈Ƶ +. '- 4 ' . /* ) -"0( )/ *1 - ƸǙ # 
*-- .+*)$)" .$ ). #)" *-$)"'4 /* /# .4)#-*/-*) (*/$*) (+'$/0 Ǚ

/ $. $(+*-/)/ /* )*/ /#/ ) 1 -"  ( .0- ( )/ǚ '$& +- . )/  # - ǚ 2$'' )*/
( .0- /# .+ /-0( *! ) 1 -" *.$''/$*) (+'$/0 ǚ 0/ -/# - ) 1 -" *!
'' /# $ơ - )/ .+ /- +-*0  4 /# 1-4$)" (+'$/0 .Ǚ
-110
-100
-90
-80
P
o
w
er
 /
 d
B
m
-150 -100 -50 0 50 100 150
Frequency offset / kHz
$"0- ƸǙƹǛ1 -" ( .0- ( )/ *! .4)#-*/-*) !- ,0 )4 ǺƷǙƵ &	5ǻ .$ ). / /# Ʊưư ƴƱƸ/# - 1*'0/$*)
!- ,0 )4 #-(*)$Ǚ # .$")'  /2  ) /# $)$1$0' + &. * . )*/ "* *2) /* /# . '$)  0. 
/#  2. . / /* Ʊ &	5Ǚ * .(**/# ) /# /ǚ   *! Ʊ	5 2. 0. Ǚ
ƱƵƳ
Ƹ 	 / -*4) 	5ǰ+ /-*.*+4
 ( .0- ( )/ *! /# .4)#-*/-*) .$ ). / /# Ʊưư ƴƱƸ/# - 1*'0/$*) !- ,0 )4
#-(*)$ $. .#*2) $) $"Ǚ ƸǙƹǙ / /# 1 -"  .+ /-0(ǚ ++-*3$(/ '4 Ʊư #-(*)$.
- *1 )*$. ' 1 ' 2$/#  Ƴư  )2$/# *! -*0) ƱƵư &	5Ǚ 
)  ǚ $/ #. /*
 /& ) $)/* *0)/ǚ /#/  .+ $''4 0-$)" /# 0-./$)" *+ -/$*) /# *# - )/
.4)#-*/-*) *.$''/$*) (+'$/0 $. )*/ *)./)/ǜ /# (+'$/0 . *! /# .$ ).
1-4 0/ #1   ) 1 -" 4 /# Ʊ	5ƞ'/ - *! /# .+ /-0()'45 -Ǚ # - !*- ǚ
/# .$ ) +*2 - ' 1 '. #1 ) '(*./ 0..$) .#+ ) )*/ /# *) /#/ 2*0'
  3+ /  !*-  *)./)/ (+'$/0 Ǚ
3Xe *QKT`BbQM #2ir22M .BQ/2 M/ JBt2` SQr2`
4 /-&$)" /# (+'$/0 *! /# $.- / - 1*'0/$*) !- ,0 )4 #-(*)$.ǚ /# +*2 -
*! /# *# - )/ .4)#-*/-*) -$/$*) )  *(+-  /* /# .$")' *. -1  / /# 
.( /$( 2$/# /# #*//&4 $* Ǚ  .+ /-*"-( Ǻ.  #+/ - ƶǙƲǻ - *-  2$/# /# 
#*//&4 $* $. +'*//  $) $"Ǚ ƸǙƱưǙ 
) /#$. ( .0- ( )/ǚ /#  1*'/" $. Ʊƴưư &
) /# (*( )/0( *(+/$*) !/*- α ˋ ƶǙƱ× ƱưˇƴǙ # - .0'/$)" .4)#-*/-*)
!- ,0 )4ǚ 5 -* 0-- )/ 0)# ' )"/# ) 0-./$)" /#- .#*' $. ƱƲǙƷƵ &	5ǚ ƳǙƸ +. )
ưǙƲƳ(ǚ - .+ /$1 '4Ǚ # 
 /#- .#*' ) /# /-).$/$*) /* /# .2/**/#ǰ- "$( $.
(-& Ǚ
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
B
u
n
ch
 C
u
rr
en
t 
/ 
m
A
100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Frequency
MBI threshold
sawtooth bursting regime
-80
-60
-40
P
SD
 / d
B
m
FillNr = 5575
fs = 12.75 kHz
VRF = 1400 kV
αc = 6.1e-4
σz,0 = 3.8 ps
Ith = 0.23 mA
$"0- ƸǙƱưǛ + /-*"-(( .0-  2$/#    / /*- . ).$/$1  /2  ) ƲƲư	5 /* ƳƳư	5 .$(0'/) ǰ
*0.'4 /* /# ($3 -Ǚ # #*-$5*)/' .#  '$) .  )*/ /# 0-./$)" /#- .#*' ) /# /-).$/$*) /* /# 
.2/**/# 0-./$)" - "$( / #$"# 0-- )/.Ǚ
# ( .0-  1 -" +0'. (+'$/0 *! /#   / /*- /*" /# - 2$/# /# +*2 -
( .0-  2$/# /# ($3 - $. .#*2) $) $" ƸǙƱƱǙ  - .*'0/$*) )2$/# Ǻǻ *! Ʊư &	5
ƱƵƴ
ƸǙƶ *(+-$.*)  /2  ) $* ) $3 - *2 -
2. #*. )ǚ $) *- - /*  ' /* .)  -* -)" $)  - .*)' (*0)/ *! /$( Ǚ
* $)- . /# .//$./$. !*- ) 1 -"  / /  +*2 -ǚ /# !- ,0 )4 + &. $)  Ʊ	5
-*) #1   ) )'45 Ǚ $-./ǚ  &"-*0) .+ /-0(2. /& ) 2$/#  '*. 
 ('$) .*- -Ǚ Ơ - .0/-/$)" /# &"-*0) +*2 -ǚ /# +*2 - *!  # + &
2. $)/ "-/  ) $1$  4 /# Ǚ Ơ -2-.ǚ /# +*2 - $. )*-('$5  4 /# 
ƷƳƸ #-(*)$. *!  )  /#/ '$ $) /# *. -1  -)" /* " / /# 1 -" +*2 -
+ - #-(*)$Ǚ # ' Ơ ) -$"#/ 3$. *! $"Ǚ ƸǙƱƱ */# .+) /2* *- -. *! (")$/0 
 3/'4Ǚ #$' $) /# '$) - - "$( ǚ /# ( .0-  $* +0'. (+'$/0 .#*0'  
+-*+*-/$*)' /* /# *+/$' $)+0/ +*2 -Ǚ # $.- +)$ .  /2  ) /# ($3 - )
$* .$")'. )   3+'$)  4 /# $ơ - )/ *. -1  )2$/#.Ǚ
-110
-105
-100
-95
-90
A
vg
. 
p
o
w
er
 p
er
 h
ar
m
o
n
ic
 /
 d
B
m
1.11.00.90.80.70.60.50.40.30.20.1
Bunch current / mA
1 mV
2
4
10 mV
2
4
100 mV A
verage p
u
lse am
p
litu
d
e
 Mixer (257 - 259 GHz)
 Diode (220 - 325 GHz)Ib,th
$"0- ƸǙƱƱǛ 3/-/  +*2 - *! ) 1 -"  #-(*)$ ( .0-  2$/# /# ($3 - $)  Ʋ	5 2$ ) )
/# 1 -" +0'. (+'$/0 ( .0-  2$/# /#   / /*-Ǚ */# .' . .+) /2* *- -. *! (")$/0 
) 2#$' /# ($3 - ( .0- ( )/. ) $- /'4 ( .0- /# $)*($)" +*2 -ǚ /#  *0/+0/ 1*'/" $.
+-*+*-/$*)' /* /# $)*($)" +*2 - $) $/. '$) - - "$( Ǚ # 1 -/$' .#  '$) .  )*/ #)" . $) /# 
0-./$)" - "$( Ǚ # '*2 - *)  '*)". /* /# 0-./$)" /#- .#*' ǺI,/#ǻǚ /# 0++ - *) /* /#  "$))$)" *!
/# .2/**/# 0-./$)"Ǚ */# - '.* 1$.$' $) /# .+ /-*"-( $) $"Ǚ ƸǙƱưǙ

) /# 1 -" +*2 -ǚ /# #)" . $) 0-./$)"  #1$*- )  .  )Ǚ  '*2 Ʊ(0)#
0-- )/ǚ /# 1 -" +0'. (+'$/0 *! /#  $. *($)/  4 /# *.$''*.*+ ǧ.
)*$. 2#$# $) + &  / / (* * . )*/ - *")$5 + &.  '*2 Ʋ(Ǚ $) /# 
 *! /#  / /*- $. ./$'' .0Ƣ$ )/ǚ ) $/$*)' (+'$ƞ - *0'  0.  /* !0-/# -
*. -1 /#/ -)" Ǚ 	*2 1 -ǚ /#/2*0' '  /*  ./0-/$*) / /# #$"# 0)# 0-- )/.Ǚ
#$.  (*)./-/ . /# 1)/" *! /# # / -*4) ( .0- ( )/ $) / -(. *! 4)($
-)" Ǚ
+ /* 0-./$)" /#- .#*' / I,/# = ưǙƲƳ(ǚ /# .0ǰ./-0/0- . - )*/ .$")$ƞ)/ )
/# 0)# .#+ $.  / -($)  4 /# 0-- )/ǰ + ) )/ +*/ )/$'ǰ2 '' $./*-/$*) Ǻ!Ǚ
#+/ - ƲǙƲǻǙ #  / /  +*2 - $)- . . *-$)" /* /# 0)# 0-- )/Ǚ *1 
ƱƵƵ
Ƹ 	 / -*4) 	5ǰ+ /-*.*+4
/# /#- .#*'ǚ /#  ($//  +*2 - $. *($)/  4 /# .$5 ) - + /$/$*) -/ *! /# 
.0ǰ./-0/0- .Ǚ #)" . $) /# 0-./$)" - "$( )  .  ) $) /# .+ /-*"-( . 2 ''
. /# 1 -" +*2 -Ǚ #  #1$*- / #$"# 0-- )/. $. #-/ -$./$ $) /# .2/**/#
0-./$)" - "$( Ǚ $/# $)- .  0-- )/ǚ /# - + /$/$*) -/ *! /# 0-./.  - . .ǚ
2#$# ' . /* '(*./ *)./)/ 1 -"  ($//  +*2 - *. -1  / ƲƷư	5  /2  )
/# 0-- )/ -)" *! ưǙƶ( /* ƱǙƲ(Ǚ
..0($)" /#/ /# .+ /-' +*2 - $. *)./)/ $) /# !- ,0 )4 -)" *! /# $* )
/# )2$/# $. ƲƲư	5 /* ƳƲƵ	5ǚ /# +-*+*-/$*)'$/4 !/*-  /2  ) 1 -" +0'. 
(+'$/0 ) $)+0/ +*2 - $. -*0) ƴƴưǙ 	*2 1 -ǚ /#$. $. *)'4  -*0"#  ./$(/$*)
*! /# . ).$/$1$/4ǚ . /# $* . +0'. - .+*). ) /#  *0+'$)" '*.. . - )*/
/& ) $)/* *0)/Ǚ .$ !-*( /#/ǚ /# ++-*3$(/$*) 2$/# *)./)/ +*2 - $) /# 
21 "0$ -)" $. )*/ 1'$ǚ . /# +*2 -  .$'4 #)" . 4 ) *- - *! (")$/0 $)
/#/ -)" Ǻ!Ǚ ( .0- ( )/. $) #+/ - ƵǙƲǻǙ
3Xd JmHiB "mM+? 6BHHBM; Sii2`Mb
*).$ -$)" /# !/ /#/ /# ./*-" -$)" $. 0.0''4 *+ -/  $)  (0'/$ǰ0)# (* ǚ
,)Ǚ ǺƸǙƶǻ )   3+)  4  *)1*'0/$*) *! /# ƞ''$)" +// -) .$")' s(t) Ǽ/ Ʊƶǽ
s(t) =XTƥ(t) ∗ s(t) ∗ s+(t). ǺƸǙƱƵǻ
# ƞ''$)" +// -) .$")' *).$./. *! $-  '/ + &. / /# +*.$/$*) kT *! /# kǰ/#
0)# ) -  Vk *-- .+*)$)" /* /# 0)# #-" 
s(t) =
h∑
k=1
Vkδ(t− kT), ǺƸǙƱƶǻ
2# - h  )*/ . /# #-(*)$ )0( -ǚ ) $. /# )0( - *! 0& /. Ǻh = 184 /
ǻ ) /# - !*- /# (3$(0( )0( - *! 0)# .Ǚ . 0)/$' )*2ǚ /# $)$1$0'
!*-( !/*-. *! /# 0)# . $)  (0'/$ǰ0)#  )1$-*)( )/ *0' )*/  ( .0- ǜ
/# ++-*3$(/$*) /#/ '' 0)# . #1 /# .( .+ /-0( 0/ $)$1$0' $)/ ).$/$ .
$. 0. Ǚ 	*2 1 -ǚ $)$1$0' !*-( !/*-. *! /# 0)# . *0'    /* ,Ǚ ǺƸǙƱƶǻǚ
$! )  ..-4Ǚ
ƱƵƶ
ƸǙƷ 0'/$ 0)# $''$)" // -).
3XdXR "mM+? h`BMb
* $)1 ./$"/ /#  + ) ) *! 0)# /-$). *) /# .+ /-0(ǚ T 2$''  ..0(  /*
 *)./)/ $) /#$. . /$*)ǚ 2#$# $. 1'$ !*- )  ' -/*- 2$/#  ƞ3   ' -/$)"
!- ,0 )4Ǚ 	*2 1 -ǚ /# /*/' )0( - *! 0)# . h ) /# - !*- /# $-0(! - ) 
*! /#  ' -/*- $. 1-$  $) /#$.  3(+' Ǚ
 .& /# *!  - + /$/$1 ƞ''$)" +// -) .$")' $. .#*2) $) $"Ǚ ƸǙƱƲǙ  /-$) 2$/# *)ǰ
. 0/$1 0)# .ǚ . +-/  4 Tǚ $. !*''*2  4 /#-   (+/4 0& /.Ǚ Ơ - /# 
- 1*'0/$*) + -$* /$( Tƥ = 1/f0 = hTǚ /# +// -) - + /.Ǚ # .$")' *).$./. *!
$-  '/ +0'. . / /# +*.$/$*) *! /# 0)# . 2#$# - .'  4 /# $)$1$0'
0)# # $"#/Ǚ ) #. /* &  + $) ($) /#/ /# ƞ''$)" +// -) .$")' *(+-$. . *)'4
*) - 1*'0/$*)Ǚ )'4 /# *)1*'0/$*) 2$/# /# $- *( *! /# - 1*'0/$*) .$")'
' . /* /# $)ƞ)$/ - + /$)" 2#$# #*'. /# ++-*3$(/$*) /#/  # /0-) $. $ )/$ǰ
'Ǚ #$. $. /-0 $! /# - $. )* -$Ơ ) '' - + /$)"  1 )/. '$& .4)#-*/-*) *.$''/$*).
- .'*2 - /#) /# ( .0- ( )/ ) - .*'1 Ǚ
A
m
p
li
tu
d
e 
V
k
 /
 a
.u
.
211713951
Time / a.u.
T0 = 1/f0 = h TRF
TRF = 1/fRFTrain Gap
$"0- ƸǙƱƲǛ # ( *!  - + /$/$1 ƞ''$)" +// -) .$")' s(t) 2#$# - + /. Ơ - /# + -$* /$( Tƥ =
1/f0 = hTǙ T  )*/ . /# /$(  /2  ) *). 0/$1 0)# . 2$/# $)$1$0' # $"#/ Vk ) h /# /*/'
)0( - *! 0& /.Ǚ 	 - ǚ /# .$")' *).$./. *!  /-$) *! Ƶ 0)# . )  "+ *! Ƴ 0& /.Ǚ # ƞ''$)"
+// -) .$")' $. /# .0( *! $-  '/ + &. 2# - /# # $"#/ $) /# "-+# - +- . )/. /# $)/ "-' *! /# 
$)ƞ)$/ .$(' .#*-/ +0'. Ǚ  (*$ƞ  1 -.$*) 2. '- 4 +0'$.#  $) Ǽ/ Ʊƶǽ ǺȘƲưƱƶ ( -$) #4.$'
*$ /4ǻǙ
. 2$/# /# .$)"' 0)# . *1 ǚ /# *0-$ - /-).!*-(/$*) - .
S(f) =
1
Tƥ
X!0(f)×  {s(t), f} × S+(f), ǺƸǙƱƷǻ
2# - /# ƞ)$/ .0( *! /# ƞ''$)" +// -) .$")' ' . /*  $.- / *0-$ - /-).!*-ǰ
(/$*) Ǻǻ
 {s(t), f} ≡
h∑
k=1
Vke
− % 2πfkT . ǺƸǙƱƸǻ
ƱƵƷ
Ƹ 	 / -*4) 	5ǰ+ /-*.*+4
0 /* /# +-*+ -/$ . *! /# ǚ /# .+ /-0( *! /# ƞ''$)" +// -) .$")' $. *)ǰ
/$)0*0. ) - + /. $) ƞ)$/ '4 2$/#  + -$* ' )"/# *! f = 1/TǙ # *(+' / 
.$")' .+ /-0(ǚ #*2 1 -ǚ *(+-$. . /#  (0'/$+'$  4 /# ##ǰ$./-$0/$*) $)
!- ,0 )4 *($)X!0(f) ) /# .+ /-0( *! /# .$)"' +0'. .$")' S+(f)Ǚ */ /#/
/# - .0'/$)" +*2 - .+ /-0( *! /# -$/$*) $. /# (")$/0 .,0-  *! ,Ǚ ǺƸǙƱƷǻǙ
# $)Ɵ0 ) . *! /# ƞ''$)" +// -) *) /#  ( .+ /-0( )  .  ) 4 )'45$)"
,Ǚ ǺƸǙƱƸǻǚ 0/ &  +$)" $)($) /#/ /# *(+' / .+ /-0( $. .(+'  / /# - 1*'0/$*)
!- ,0 )4 #-(*)$. ) .'  4 /# .$)"' +0'. .+ /-0(Ǚ

) $"Ǚ ƸǙƱƳ /2* . )-$*. - .#*2)2$/#  /-$) *! Ƶ *). 0/$1 +0'. .Ǚ # .*'$ '$) 
- .0'/. !-*( Ƶ +0'. . 2$/# /# .( # $"#/Ǚ 
) /#$. . /# (")$/0 .,0-  *! /# 
 #. 5 -* . / (0'/$+' . *! /#  !- ,0 )4 f = T−1 $1$  4 /# )0( - *!
*). 0/$1 +0'. .Ǚ 
) /# *(+' / .+ /-0( Ǻ.  ,Ǚ ǺƸǙƱƷǻǻǚ /#  $. .(+'  *)'4
/ /# $.- / #-(*)$. *! f0 = f/hǙ *-  /*/' *! Ƹ 0& /. Ǻh = 8ǻǚ 2# -  "+ *!
Ƴ !*''*2. Ƶ +0'. . Ǻ+*.$/$*). . $) $"Ǚ ƸǙƱƲǚ '.* .#*2) $) /# $)' /ǻǚ '' #-(*)$. #1 
.$")$ƞ)/ +*2 - *-$)" /* /# # $"#/ *! /# Ǚ ) /# */# - #)ǚ /# .+ $'
. *! h = 5 Ǻ2$/#*0/ "+ǻ ' . /* $.- / #-(*)$. / f0 = f/5ǚ *-- .+*)$)"
/* /# 5 -*. *! /# Ǚ *). ,0 )/'4 *)'4 #-(*)$. *! fǚ /# +0'. - + /$/$*)
!- ,0 )4ǚ 2*0'  ' ƠǙ #$. (0./  /# . ǚ .  ƞ''$)" +// -) 2$/# Ƶ $ )/$'
+0'. . - + /$)" 2$/#*0/ "+ǚ )ǚ $) /$( *($)ǚ )*/  $./$)"0$.#  !-*(  ƞ''$)"
+// -) 2$/# *)'4  .$)"' - + /$)" +0'. ǚ ) #. /# - !*- *)'4 *)/-$0/$*). /* /# 
+0'. - + /$/$*) !- ,0 )4Ǚ
0.1
1
10
D
F
T
 P
o
w
er
1.00.80.60.40.20.0
f / fRF
1.0
0.0
210 T0 210 T0
h = 5  h = 8
$"0- ƸǙƱƳǛ ||2 *! ƞ1 *). 0/$1 +0'. . 2$/# $./) TǙ *-$)" /*  ,Ǚ ǺƸǙƱƷǻǚ /#  $. .(+' 
/ $.- / (0'/$+' . *! f0 = f/hǙ 3 (+'-4 /2* . . - .#*2)Ǜ $/#*0/  "+ Ǻh = 5ǻ /#  $.
.(+'  / (0'/$+' . *! f0 = f/5 Ǻ"-  ) -*.. .ǻǙ 
!  "+ *! /#-  .'*/. $.   Ǻh = 8ǻ $/ $. .(+' 
/ (0'/$+' . *! f0 = f/8 Ǻ-  */.ǻǙ *'$ '$) Ǜ '' ƞ1 +0'. . #1 /# .( # $"#/ǜ *//  '$) Ǜ ƞ''$)"
+// -) . $) $" ƸǙƱƲ ) /# $)' /Ǚ */ #*2 /# 0) 1 ) ƞ''$)" +// -) ' . /*  .$5' *)/-$0/$*) / /# 
5 -* . *! /#  1 ) ƞ''$)" +// -)Ǚ 0'$.#  $) Ǽ/ Ʊƶǽ ǺȘƲưƱƶ ( -$) #4.$' *$ /4ǻǙ
ƱƵƸ
ƸǙƷ 0'/$ 0)# $''$)" // -).
# . $. $ơ - )/ $! /# +0'. # $"#/ $ơ -.Ǚ # )ǚ  ' - - + /$/$*) !- ,0 )4
)  .  ) $) /# /$( *($)ǚ /**Ǚ # *//  '$) $) $"Ǚ ƸǙƱƳ  +$/. /# ||2
$! /# # $"#/ *! /# +0'. . $. /# *) .#*2) $) /# $)' / Ǻ*- $"" - $) $"Ǚ ƸǙƱƲǻǙ # )
(*- #-(*)$. *! f0 #1 .$")$ƞ)/ 1'0 2#$' /# $)/ ).$/4 / /# fǰ#-(*)$.
 - . . *-$)"'4 Ǻ)*/ 1$.$' *) '*" .' ǻǙ
# /-$). $)  ./*-" -$)" - 0.0''4 (0# '*)" -Ǚ / ǚ  /-$) 2$/# ++-*3$ǰ
(/ '4 ƳƳ 0)# . $. $)% /  2$/#  1 -4 .#*/ !-*( /# +- ǰ ' -/*-.ǚ /# 0)# .
$) /# !-*)/ ) & #1$)" .$")$ƞ)/'4 ' .. #-" 0 /* /# $)% /$*) +-* ..Ǚ
$"0- ƸǙƱƴ +- . )/.  . )-$* 2$/#  /-$) *! Ʋư 0)# .ǚ  # 2$/# /# .( 0-- )/Ǚ
#  #. /# .( .#+ . *1 Ǜ  .$) !0)/$*) 2$/# 5 -* . / h/20Ǚ *).$ -ǰ
$)" /#/ /  h = 184ǚ ()4 !- ,0 )4 $). .#*2$)" /# .$)  )1 '*+  *( 
1$.$' Ǚ
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
D
F
T
 P
o
w
er
21.81.61.41.210.80.60.40.20
f / fRF
$"0- ƸǙƱƴǛ $.- / *0-$ - /-).!*-(/$*) *! Ʋư *). 0/$1 +0'. . 2$/# /# .( $)/ ).$/4 ' . /* 
- + /  .$)ǰ!0)/$*) 2$/# 5 -* -*..$)". /  1 -4 h/20 #-(*)$Ǚ
$"0- ƸǙƱƵ .#*2. ( .0- ( )/ *! /# $.- / #-(*)$. *! /# - 1*'0/$*) !- ,0 )4
-*0) /# ƹƴ ƹƴƴ/# - 1*'0/$*) !- ,0 )4 $)ǚ 2#$# $.  3/'4 /# ƵƱƶ/# #-(*)$ *!
/#  !- ,0 )4Ǚ # '$.  .$")'. !-*( /# '*2 - .$ ) - '(*./  '*2 )*$. 
' 1 ' ) - '4 1$.$' Ǚ 
) /#$. . ǚ /# ./*-" -$)" .   ) ƞ''  2$/# *) /-$)Ǚ
# ) /# ƞ-./ 0)# . 2 - &$&  *0/ǚ ' 1$)" Ʋư *). 0/$1 0)# . $) /# ƞ''$)"
+// -)ǚ 2#$# $. .#*2) $) /# $)' /Ǚ # '0 */. #1   ) '0'/  *-$)"
/* ,Ǚ ǺƸǙƱƷǻǙ # .$)"' 0)# .+ /-0( 2. ..0(  /*  *)./)/ $)  '$($/ 
!- ,0 )4 -)" Ǚ
# '0'/  $)/ ).$/$ . '.* *).$ - /# $)$1$0' # $"#/. *! /# 0)# .ǚ *(ǰ
+-  /* $"Ǚ ƸǙƱƴ 2# -  ,0' 0)# 0-- )/. 2 - ..0( Ǚ 	*2 1 -ǚ ) $/# -  (ǰ
'*$)" )*- +-/$' (*/$*)  ơ /. #1   ) *).$ - ǚ . /# 4 2 -  3+ /  /*  
ƱƵƹ
Ƹ 	 / -*4) 	5ǰ+ /-*.*+4
) "'$"$' / ƱǙƳ   (  ) -"4 ) 0)# 0-- )/. . '*2 . ƲƵư ˗Ǚ # ( .0- 
.+ /-0(ǚ /# '0'/  +*.$/$*) ) (+'$/0 .#*2  "** *-- '/$*)ǚ  -$)" $)
($) /# ++-*3$(/$*). 0. Ǚ
-100
-95
-90
-85
-80
-75
-70
P
o
w
er
 /
 d
B
m
257.92257.90257.88257.86257.84257.82257.80
Frequency / GHz
9497094965949609495594950949459494094935949309492594920
Revolution frequency harmonic
300
200
100
0C
u
rr
en
t 
/ 
µ
A
80604020
Bucket
Filling pattern
  Measurement
  Theory (shifted vertically)
$"0- ƸǙƱƵǛ .0-  ) .$(0'/  .4)#-*/-*) -$/$*) .+ /-0( -*0) /# ƹƴƹƴƴ/# - 1*'0/$*) !- ǰ
,0 )4 #-(*)$ ǺƵƱƶ/# ǰ#-(*)$ǻ *! Ǚ # ƞ''$)" +// -) *).$./. *! Ʋư *). 0/$1 ƞ''  0)# .
Ǻ$)' /ǻǙ # '0'/  $)/ ).$/$ . #1   ) )*-('$5  /* /# (3$(0( *! /# ( .0- ( )/Ǚ # ( ǰ
.0-  1'0 . (/# /# +- $/  +*.$/$*). ) (+'$/0 . *! /# !- ,0 )4 *(Ǚ $.$' + &.  /2  )
- 1*'0/$*) !- ,0 )4 #-(*)$. - '$.  -/ !/. !-*( /# *0' .$ ) ($3$)" +-* ..Ǚ
3XdXk "mM+? *m``2Mi o`BiBQMb

)./$'$/$ . '  /* $ơ - ) . $) /# +0'. # $"#/. $)  /-$)Ǚ * "$) (*- .//$./$.ǚ
/# /*/' )0( - *! +0'. . $) /#$. . /$*) $. ..0(  /*  h = 1000Ǚ $"0- ƸǙƱƶ
.#*2. /#  ơ / *!  0)$!*-( ƞ''$)" +// -) 2# - '' *! /# Ʊưưư 0& /. - ƞ'' ǚ
0/ 2$/# )*$.   /* /# $)/ ).$/4Ǚ $) /# - $. )* "+ǚ *)'4 /# (0'/$+' . *! /# 
 !- ,0 )4 2*0'  .0++*.  /* .#*2 0+Ǚ 	*2 1 -ǚ 4 $)" )*$. /* /# +0'. 
$)/ ).$/4ǚ )*$. $.   /* /# .+ /-0(ǚ /**Ǚ "$)ǚ /# $)/ ).$/4 )  '0'/ 
2$/# ,Ǚ ǺƸǙƱƸǻǙ 	1$)"   )*$. *! ưǙƱ 0)$/. *) Vk .0((  *1 - Ʊưưư 0)# . "$1 .
 (")$/0 .,0-  Ǻ+*2 -ǻ *! 1002Ǚ $./-$0/  $)/* Ʊưưư !- ,0 )4 #-(*)$.
' . /* ) 1 -" Ǩ)*$. Ɵ**-ǩ *! Ʊư *0)/. /#/ )  .  ) $) /# ƞ"0- Ǚ
Ʊƶư
ƸǙƷ 0'/$ 0)# $''$)" // -).
10
0
 
10
2
 
10
4
 
10
6
 
H
ar
m
o
n
ic
 I
n
te
n
si
ty
21.81.61.41.210.80.60.40.20
RF frequency harmonic / h/T0
1
0
In
te
n
si
ty
10008006004002000
Bucket
2000180016001400120010008006004002000
Revolution frequency harmonic (h=1000)
$"0- ƸǙƱƶǛ $(0'/$*) *!  .+ /-0(*! Ʊưưư 0& /. /#/ - ƞ'' 2$/# ) $)/ ).$/4 *! Ʊ +'0. 0..$) )*$. 
2$/#  ( ) 1'0 *! ưǙƲǙ # ƞ''$)" +// -) $. .#*2) $) /# $)' /Ǚ )'4 /# .(+'  - 1*'0/$*) !- ,0 )4
#-(*)$ $)/ ).$/$ . - .#*2) . -.Ǚ *-  Ɵ/ #*(*" ) *0. ƞ''$)"ǚ *)'4 /# !- ,0 )4 *)/-$0/$*). /
(0'/$+' . *! /#  !- ,0 )4 f 2*0'   3+ / Ǚ 0 /* /# $)/ ).$/4 )*$. ǚ *)/-$0/$*). / '' f0
#-(*)$. - .  )Ǚ
 /4+$' (0'/$ǰ0)# ƞ'' *!  .4)#-*/-*) '$"#/ .*0- *).$./. *! . 1 -' /-$). 2$/#
*). 0/$1 '4 ƞ''  0)# . /#/ - . +-/  4  "+Ǚ Ơ )  $"" - "+ $) /# -$)"
$. 0.  /* (+ *2) $)./$'$/$ . /#/ .0( 0+Ǚ # .$(0'/$*) $) $"Ǚ ƸǙƱƷ .#*2. .0#
 ƞ''$)" +// -) 2$/# $/$*)' )*$. *) /# 0)# $)/ ).$/$ .Ǚ
10
0
 
10
2
 
10
4
 
10
6
H
ar
m
o
n
ic
 I
n
te
n
si
ty
21.81.61.41.210.80.60.40.20
RF frequency harmonic / h/T0
1
0
In
te
n
si
ty
10008006004002000
Bucket
2000180016001400120010008006004002000
Revolution frequency harmonic (h=1000)
$"0- ƸǙƱƷǛ $(0'/$*) *! ) 0) 1 ) (0'/$ǰ0)# ƞ'' $)  ./*-" -$)" 2$/# /-$). *)/$)$)" 0)# . *!
'(*./ /# .( $)/ ).$/4 )  "+ $)  /2  )Ǚ # /*+ -$"#/ $)'4 .#*2. /# 0)# $)/ ).$/4Ǚ # *1 -''
.#+ '$& /# "+  /2  ) /# /-$). ) /# ' )"/# /# - *! ' . /* +*2 - ' &" !-*( /#  #-(*)$
/* ) -4 - 1*'0/$*) !- ,0 )4 #-(*)$.Ǚ # - . /# )*$. *) /# $)$1$0' 0)# $)/ ).$/$ . ' . /*
-$. *! '' #-(*)$. *) /# *./ *! /# ($)  #-(*)$Ǚ
#$' /# "+  /2  ) /# /-$). ) /# ' )"/# *! /# /-$). '  /* /# ' &" 
*! +*2 - /* /# #-(*)$. ) 3/ /* /#  !- ,0 )4 (0'/$+' .ǚ /# )*$. *) /# 
0)# $)/ ).$/4 $. - .+*).$' !*- /# *1 -''  )#) ( )/ *! - 1*'0/$*) !- ,0 )4
#-(*)$.Ǚ
ƱƶƱ
Ƹ 	 / -*4) 	5ǰ+ /-*.*+4
4 $(+$)"$)"  (*0'/$*) *)/* /# 0)# 0-- )/.ǚ  .+ $ƞ !- ,0 )4 $) )  
(+'$ƞ Ǚ )  3(+' $. .#*2) $) $"Ǚ ƸǙƱƸǙ )  1 ) ƞ''$)" +// -) *! Ʊưưư 0& /.
$. (*0'/  2$/#  .$)0.*$' $)/ ).$/4 (*0'/$*) *! ƲƵư + -$*.Ǚ # (*0'/$*)
2$/#  + -$* ' )"/# *! ƴ 0& /. )  .  ) $) /# ' Ơ +) ' 2# - /# ƞ''$)" +// -)
*! /# ƞ-./ !*-/4 0& /. $. .#*2)Ǚ .  - .0'/ǚ /#  #. ) $/$*)' !- ,0 )4
*)/-$0/$*) / ƲƵư - 1*'0/$*) #-(*)$. ) 3/ /*  1 -4  #-(*)$Ǚ #$.  3(+' 
.#*2. /# +*/ )/$' /*  )#) .+ $ƞ #-(*)$. 4 %0./$)" /# ƞ''$)" +// -)Ǚ
1.0
0.5
0.0B
u
n
ch
 i
n
te
n
si
ty
403020100
Bucket
10
0
 
10
2
 
10
4
 
10
6
H
arm
o
n
ic in
ten
sity
2.01.51.00.50.0
RF frequency harmonic / h/T0
200017501500125010007505002500
Revolution frequency harmonic (h=1000)
$"0- ƸǙƱƸǛ$(0'/$*) *!  ƞ''$)" +// -) *! Ʊưưư *)/$)0*0. 0)# .2$/#  .$)0.*$' $)/ ).$/4(*0'/$*)
*! ƲƵư + -$*.Ǚ # ' Ơ +) ' .#*2. /# ƞ''$)" +// -) *! /# ƞ-./ !*-/4 0& /.Ǚ #$. ' . /* $/$*)'
!- ,0 )4 + & / ƲƵư - 1*'0/$*) #-(*)$. ) 3/ /* /#  #-(*)$. $) /# ǚ .#*2) $) /# -$"#/Ǚ
3XdXj "mM+? aT+BM;
#$. . /$*) !*0. . *) /#  ơ / *! $ơ - )/ +0'. - + /$/$*) -/ .Ǚ # $./) 
 /2  ) /# 0)# . #)" . /# $./)  /2  ) /# + &. $) /# !- ,0 )4 *(ǚ
/**Ǚ 
) )  ' -/*-ǚ /# - - /2* ( #)$.(. /#/ ) 1-4 /# $./) Ǜ $-./ǚ !*-
.('' 1-$/$*).ǚ /#  !- ,0 )4 )  #)" Ǚ #$. $)- . . *-  - . . /# 
.4)#-*)*0. +#. ǚ #)"$)" /# +-/$' .ǧ  ) -"4 *-$)"'4 ) /# - 4 ' $)"
/*  $ơ - )/ *-$/ ' )"/#Ǚ *). ,0 )/'4ǚ /# - 1*'0/$*) !- ,0 )4 $. #)" ǚ ($)ǰ
/$)$)" /# #-(*)$ )0( -Ǚ #$. 1-$/$*) #. /*  .(''ǚ */# -2$. /# +-/$' .ǧ
*-$/ $)/ -! - . 2$/# /# 100( #( -Ǚ / ǚ  #)" $)  !- ,0 )4 *!
±Ʊư &	5 )  *) $) (*./  ' -/*- *)$/$*).Ǚ *-$)"'4ǚ /# - 1*'0/$*) !- ǰ
,0 )4 #)" . 4< ±Ƶƴ	5Ǚ / ƞ-./ "') /#$. .  (. /*  ) "'$"$' ǚ 0/ /#$. )
.#$Ơ /# #-(*)$. *1 Ʊƴư	5 4 ±*) - 1*'0/$*) !- ,0 )4Ǚ # - !*- ǚ *1 
Ʊƴư	5 )4 $./$)/ !- ,0 )4 )  - #  )ǚ 4 %0./$)" /#  !- ,0 )4ǚ /# 
!- ,0 )$ . )  .)) Ǚ #$.  )' . "+' .. 0'/-ǰ#$"# - .*'0/$*) .+ /-*.*+4Ǚ
ƱƶƲ
ƸǙƷ 0'/$ 0)# $''$)" // -).
# . *) ( /#* /* #)" /# 0)# $./) $. ' 1$)" .*( 0& /.  (+/4Ǚ

) /# !*''*2$)"ǚ  .4./ ( *! *)'4 /2* +0'. .ǚ 0/ 2$/# $ơ - )/ $./) . 2#$' 
($)/$)$)" /# - 1*'0/$*) !- ,0 )4ǚ $. $)1 ./$"/ Ǚ $"0- ƸǙƱƹ .#*2. /# $)Ɵ0 ) 
*! /# $./) TP  /2  ) /2* 0)# .Ǚ #*2) $. /# .+ /-' $)/ ).$/4 '0'/ 
4 /# (")$/0 .,0-  *! ,Ǚ ǺƸǙƱƸǻǙ # - 1*'0/$*) /$( $. & +/ *)./)/ǚ *)'4 /# 
/$(  /2  ) /# ƞ-./ ) . *) +0'. $. '/ - Ǚ '$ . / /# $)/ " - +*.$/$*). - 
.#*2) *) /# -$"#/Ǚ
.  3+ / ǚ /#  $. + -$*$ 2$/# /#  !- ,0 )4 f /#/  ƞ) . /# ($)$(0(
$./)  /2  ) /# 0)# .Ǚ # $)/ "-/  +*2 - *1 - '' !- ,0 )$ . ) /# 
(3$(0( $)/ ).$/4 $. /# .( !*- '' $)/ " - 0)# .+$)".Ǚ 	*2 1 -ǚ $/ )  .  )
/#/ 2$/# $)- .$)" $./) *! /# +0'. .ǚ /# $)$1$0' !- ,0 )4 + &.(*1 '*. -
/*" /# -2#$'  - .$)" $)2$/#Ǚ  / /*-.2#$# )ǧ/ - .*'1 /#  !- ,0 )42$''
'24.( .0- /# .( +*2 -ǚ )*(// -2#/ /# $./)  /2  ) /# /2* 0)# .
$.Ǚ )'4 2# ) '' +-/$' . - +&  $)/*  .$)"' 0)#ǚ *# - )/  )#) ( )/
2$'' $)- . /# *0/+0/ +*2 -Ǚ * .  /#  ơ / *! 0)# $./) . $)  3+ -$( )/ǚ 
-* - -)" #. /*  $)1 ./$"/ Ǚ
4
2
0
210
RF Harmonic / h/T0
4
2
0
4
2
0
4
2
0
4
3
2
1
0D
is
ta
n
ce
 b
et
w
ee
n
 b
u
n
ch
es
 /
 b
u
ck
et
s
2.01.51.00.50.0
Multiples of Harmonic Number / h/T0
Two buckets filled slice at integer distance
$"0- ƸǙƱƹǛ*-('$5  (")$/0 .,0-  *! /# $.- / ǰ/$( *0-$ - /-).!*-( *!  ƞ''$)" +// -) 2$/#
Ʋ 0)# . '0'/  2$/# ,Ǚ ǺƸǙƱƸǻǙ # +0'. . #1 /# .( (+'$/0 Vk 0/ $ơ - )/ .+$)" TP ǚ
2#$' T0 $. & +/ *)./)/Ǚ '$ . / /# $)/ " - 1'0 . - .#*2) *) /# -$"#/Ǚ # $)/ "-/  +*2 - $. /# 
.( / '' $)/ " - 1'0 .ǚ 2#$' /# .#+ *! /# .+ /-0( $.  + ) )/ *) /# /$(  /2  ) /# +0'. .Ǚ
# *(+' / .+ /-0( 4 ,Ǚ ǺƸǙƱƷǻ #. *)'4 *)/-$0/$*). / - 1*'0/$*) !- ,0 )4 #-(*)$. ) $.
$/$*)''4 .'  4 /# .$)"' +0'. -$/$*) .+ /-0(Ǚ
ƱƶƳ
Ƹ 	 / -*4) 	5ǰ+ /-*.*+4
3XdX9 "`Q/#M/ .i 1pHmiBQM
# 0.  *0' .$ ) Ǻǻ ($3 - ' . /* '$.$)" *! /#  )  .  ǰ
.-$  $) /#  "$))$)" *! /# #+/ - Ǻ!Ǚ $"Ǚ ƸǙƱǻǙ 	*2 1 -ǚ 0 /* /# $.- / 
.+ /-0( *! /# .4)#-*/-*) -$/$*)ǚ /# !*'  !- ,0 )$ . *! */# ). )  
. +-/  ) /#0. /#  ơ /$1 *. -1' !- ,0 )4 ) $. *0' Ǚ 
) *- - /*
$./$)"0$.#  /2  ) */# ).ǚ /#  $. .#$Ơ  4 ) *ơ. / *! ˇƲư &	5 2#$# Ơ -
/# ƱƲ /$( .(0'/$+'$ - ' . /*  !- ,0 )4 .#$Ơ *! Ʋƴư &	5Ǚ - ,0 )$ .  '*2 /# 
- .#$Ơ  /* '*2 - !- ,0 )$ .ǚ  0. /# $- *ơ. / /* /#   - . .ǚ 2#$' *(ǰ
+*) )/. *1 /#  2$'' .#$Ơ /* #$"# - !- ,0 )$ .Ǚ #$. ( .0- ( )/ $. .#*2)
$) $"Ǚ ƸǙƲưǙ * 1*$ 0)2)/  $)/ -(*0'/$*)ǚ $/ #.   ) /& ) - /#/ /# 
!- ,0 )4 $). !-*(  )  * )*/ *1 -'+Ǚ
-100
-90
-80
-70
-60
P
o
w
er
 /
 d
B
m
504503502501500499498497496
Frequency relative to local oscillator (258 GHz) / MHz
258.504258.503258.502258.501258.500258.499258.498258.497258.496
Frequency / GHz (Highband)
 LO = 258 GHz
 LO - 240 kHz
Artefact (does not change)
KARA RF: 499.72 MHz
~2.7 MHz (KARA rev. freq.)
~240 kHz
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Frequency
 TDS
 FTIR, Hg lamp, 50µm mylar multilayer beamsplitter
 FTIR, Globar lamp, KBR beamsplitter
Zitex Foil G-108
Pore Size: 3-4 µm
Thickness: 200 ± 50 µm
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Frequency / THz
 600μm (+/-20μm), 25% holes
 500μm (+/-20μm), 25% holes
 400μm (+/-20μm), 22% holes
 300μm (+/-20μm), 20% holes
 200μm (+/-20μm), 20% holes (dirty)
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 140 GHz
 190 GHz
 260 GHz
 350 GHz
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Several novel diagnostic systems based on the detec-
tion of coherent THz radiation are presented. Among 
others, a heterodyne setup for highest spectral resolution 
at 270 GHz and the fastest THz single-shot spectrometer
with 500 MHz repetition rate with continuous, FPGA 
based readout were developed and commissioned. 
The investigation of the photon beam properties allow 
for bunch-by-bunch and turn-by-turn diagnostics of the 
emitting electron bunches in the accelerator. It is used for
time-resolved studies of the micro-bunching instability, 
for example in the vicinity of an RF phase modulation. 
The accompanying simulations were performed with 
the Vlasov-Fokker-Planck solver Inovesa and show a 
good agreement of simulation and measurement which 
enhances the knowledge of the physics behind the 
micro-bunching instability.
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